D E UTS CH LAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 




IIIIIIIIIIHIIIIII 



© BUNDESREPUBLIK © 



® 



Patentschrift 
DE 196 05 521 CI 



© Int. CL 6 : 

B 28 B 1/26 

C 04 B 35/00 



196 05 521.0-25 
15. 2.95 



@ Aktenzeichen: 

(22) Anmeldetag: 

(43) Offenlegungstag: — 

(S) Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 3. 7. 97 



CM 
1A 

lO 
© 

CO 



HI 

Q 



Innerhalb von 3 Monaten nach Verdffentlichung der Erteilung kann Einspruch erhoben werden 



(73) Patentinhaber: 

Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, 76133 
Karlsruhe, DE 



(72) Erfinder: 

HauSelt, Jurgen, Prof. Dr., 76726 Germersheim, DE; 
Zimmermann- Chopin, Rainer r Dr., 76287 
Rheinstetten, DE 

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit 
in Betracht gezogene Druckschriften: 

EP 4 2 81 77 A2/ A3 
KeramischeZeitschrift, 44 (1992) [10] S.677-681; 



<5J) Druckschlickerverfahren zur Herstellung mikrostrukturierter keramischer Bauteile 

@ Die Erf in dung betrifft ein Verfahren zum Ab form en von 
Kleinst- und Mikrobauteilen aus Keramik, bei welchem ein 
losungsmittelhaltiger Schlicker in eine schlieBbare Form, bei 
der ein Flachenanteil poros ist, gebracht wird, dann mittels 
Druck ein Teil des Losungsmittels im Schlicker abgetrennt 
wird, worauf der so erzeugte Grunling gebrannt wird. 
Aufgabe der Erfindung ist es, das Verfahren so auszugestal- 
ten, daS die Kerarnikoberflache nicht rnehr beschadigt wird. 
Geldst wird diese Aufgabe dadurch, daS: 

a) ein losungsmittelhaltiger Schlicker verwendet wird, wel- 
cher mindestens eine Komponente enthalt, welche durch 
Licht aushartbar ist, 

b) eine Form verwendet wird, von der ein Teil lichtdurchlas- 
sig ist und 

c) der Grunling vor dem Brand durch Einwirkung von Licht 
■ ausgehartet wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
mikrostrukturierter Iceramischer Bauteile nach dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Der konventionelle SchlickerguB und das Druck- 
schlickern sind Formgebungsverfahren, die bereits seit 
vielen Jahren zur Herstellung von Formteilen nut Di- 
mensionen von einigen Metern bis herab zu wenigen 
Millimetern eingesetzt werden. Das Druckschlickern 
besitzt gegenuber dem drucklosen SchlickerguB den 
Vorteil einer hoheren Scherbenbildungsrate (Schnellig- 
keit), einer geringeren Tendenz zur Blasenbildung im 
Griinling und einer insgesamt besseren Entfeuchtang 
und Verdichtung des Grunlings. 

Neuerdings gewinnt die Herstellung von keramischen 
Formteilen fur die Mikrotechnik zunehmend an Bedeu- 
tung. Die fiir die Kerainik angestrebten Abmessungen 
weisen laterale Dimensionen und Strukturhohen von 
wenigen Mikrometern bis zu einigen hundert Mikrome- 
tern auf, wobei haufig hohe Aspektverhaltnisse von 
uber 10 erreicht werden mussen. 

Ein Massenfertigungsverfahren zur Herstellung mi- 
krostrukturierter Kunststoffteile mit hohem Aspektver- 
haltnis ist das sogenannte LI G A- Verfahren (Lithogra- 
phie-Galvanik- Abformung). Die Herstellung von plat- 
tenformigen Mikrostrukturkorpern aus Polymethylme- 
thycrylat (PMMA) ist in der DE 34 40 110 CI vorge- 
stellL Hierbei wird eine PMMA- Platte durch eine Ront- 
genmaske mit energiereicher Synchrotronstrahlung 
durchstrahlt, worauf die bestrahlten Bereiche mit einem 
flUssigen Entwickler herausgeldst werden- Das mikro- 
strukturierte PMMA-Teii wird darauf galvanisch mit 
einem Metall aufgefullt und mit flussigem Entwickler 
entfernt Hierdurch kann eine metallische Mikroform 
erzeugt werden, die sich zur Massenfertigung von 
Kunststoffteilen fiber den SpritzguB eignet Sollen an- 
stelle von Kunststoffen mikrostrukturierte Keramiken 
erzeugt werden, kann dieses Verfahren nicht mehr ge- 
wahlt werden. 

Statt dessen konnen die fiber das LIGA- Verfahren, 
die mikromechanische Formgebung, oder uber das Boh- 
ren und Frasen hergestellten Formen als Abformwerk- 
zeug fiir keramische Massen benutzt werden. Die Mut- 
terstrukturen werden dabei als Negativ auf die Abform- 
masse ubertragen und diese dann zur Kerainik umge- 
setzt 

Ein Verfahren zur Herstellung keramischer Mikro- 
strukturen ist das Pragen von Keramikfolien, die aus 
Keramikpulvern, Bindern und Plastifizierern zusam- 
mengesetzt sind, wie es aus der DE43 10 068 bekannt 
ist Beim Pragen werden ublicherweise metallische For- 
men eingesetzt, da Kunststofformen mitunter zu gerin- 
ge Festigkeiten aufweisen. Die Abformung hinterschnit- 
tener Profile und Formen mit sehr hohen Aspektver- 
haltnissen laBt sich nur sehr schlecht verwirldichen, da 
die Prageforrn vor der Keramisierung aus den Folien 
herausgezogen werden muB. 

Des weiteren ist aus der EP 0 428 177 A2 und A3 der 
Einsatz durch Licht aushartbarer organischer Binder 
zur Steigerung der Griinfestigkeit von mittels Schlick- 
guB geformter keramischer Teile bekannt. 

Weitere Verfahren fur die Abformung von Mikro- 
strukturen sind der SchlickerguB (K. Lubitz et aL, Fer- 
roeiectrics, 133 (1992) 21—26) und der Druckschlicker- 
guB (F. Noker et aL, Keramische Zeitschrift, 44 (1992) 
[10] 677—681) mit waBrigen Schlickern, die organische 
Binder und Keramikpulver aus Zr-, Al-Oxid oder PZT- 



Keramik enthalten. Beim DruckschlickerguB wird der 
Schlicker in einer Filterpresse in eine Mutterstruktur 
gefullt und uberschiissiges Losungsmittel abgepreBt. Da 
sich die Form, insbesondere bei hinterschnittenen Profi- 
5 len, nicht ohne Beschadigung vom Grunling abtrennen 
laBt, ist es vorteilhaft Formen aus Kunststoff zu verwen- 
den, die vor oder wahrend der Keramisierung zersetzt 
werden konnen. Solche Kunststofformen werden daher 
auch als "verlorene Formen" bezeichnet Das Auflosen 
io der Kunststofformen scheitert zumeist daran, daB auch 
die organischen Bestandteile des Grunlings von den ent- 
sprechenden Losungsmitteln angegriffen werden und 
somit auch der Grunling aufgelost wird. Oblicherweise 
werden die Kunststofformen daher vor oder wahrend 
15 der Keramisierung des Grunlings pyrolysiert. Der Ab- 
brand der verlorenen Formen fuhrt jedoch haufig zu 
einer, je nach Grunlingszusammensetzung verschieden 
stark ausgepragten Schadigung der Keramikoberflache 
oder gar zum Abldsen der gesamten Mikrostruktur. 
20 Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfahren der e. g. 
Art so auszugestalten, daB die Keramikoberflache nicht 
mehr beschadigt wird. 

Gelost wird diese Aufgabe durch die Merkmale des 
Patentanspruchs 1. Die Unteranspruche beschreiben 
25 vorteilhaf te Ausgestaltungen des Verfahrens. 

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine unproblemati- 
sche Entfernung des Kunststofformteiles ist die Herstel- 
lung eines unloslichen und sehr harten Grunlings. Hier- 
durch wird erreicht, daB sich das Kunststofformteil auf- 
30 losen IaBt, oder daB der Grunling wahrend der Pyrolyse 
des Kunststofformteils noch genugend Festigkeit auf- 
weist, um nicht durch dessen Abbrand beschadigt zu 
werden. Das Problem wird dadurch gelost, daB Schlik- 
ker verwendet werden, die sich nach der Formgebung 
35 uber eine Vernetzungsreaktion des organischen Binders 
(Kunststoff) ausharten lassen. Es handelt sich hierbei um 
Kunststoffmischungen auf der Basis von mono- und oli- 
gomeren Acrylaten und MethacryLaten, die uber eine 
radikalische Polymerisation ausgehartet werden. Der 
40 hierdurch erzeugte Grunling ist in den zur Auflosung 
der Kunststofformen verwendeten Losungsmitteln un- 
loslich und besitzt aufgrund der hohen Quervernetzung 
auch nur eine sehr geringe Quellf ahigkeit Aufgrund sei- 
ner chemischen Zusammensetzung wirkt der organi- 
45 sche Binder unter Umstanden als schwaches Losungs- 
mittel auf die Kunststofform. Dieses tritt besonders fiir 
den Fall von niedermolekularen Acrylaten und Metha- 
crylaten bei der Verwendung von PMMA-FormteUen in 
Erscheinung. Das Anlosen der PMMA- Formen tritt be- 
so sonders dann auf, wenn der Schlicker zur Durchfuhrung 
einer thermisch initiierten Vernetzung erhitzt werden 
muB. Das in der Erfindung vorgestellte Verfahren be- 
rucksichtigt dieses Problem dadurch, daB der organi- 
sche Binder nicht thermisch, sondern photoinduziert, 
55 das heiBt durch Bestrahlung mit Licht, ausgehartet wird. 
Hierdurch werden hohere Temperaturen vermieden 
und nur eine vergleichsweise kurze Aushartungszeit 
von einigen Minuten benotigt Dariiberhinaus sind auch 
keine besonderen Heiz- und Kuhlzyklen zur Behand- 
60 lung des Abformwerkzeuges notwendig. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren besitzt gegenuber 
den bisherigen Verfahren zur Abformung uber das 
Druckschlickern nach der Methode der verlorenen For- 
men zwei wesentliche Vorteile. Zum einen besitzt der 
65 Grunling durch die Vernetzung des organischen Binders 
eine hohe Festigkeit und ist in den Losungsmitteln der 
Kunststofformen unloslich. Zum anderen wird durch die 
photoinduzierte Aushartung des organischen Binders 
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der wahrend der thermischen Aushartung auftretende 
Angriff auf die Kunststofform verhindert und daruber 
hinaus die Aushartungszeit verkurzt 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von vier 
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert 

Beispiel 1 

Zur Herstellung eines Schlickers wird die Kunststoff - 
komponente mit dem anorganischen Fullstoff mischge- 
rnahleiL Die Kunststoffkomponente besteht aus einer 
Mischung der Monomere Bisphenol A-diglycidylmetha- 
crylat (Bis-GMA) 50 Gew% (20-70%) und Urethandi- 
methacrylat 30 Gew% (20— 70%% sowie dem Photoini- 
tiator aus Bisacylphosphinoxid 2 Gew% (1—6%) und 
Benzoyl-Derivat 6 Gew% (4— 12%). Der anorganische 
Fullstoff besteht aus nanokristallinem Y-stabilisiertem 
ZrOo-Pulver, dessen Anteii am Schlicker bei 45 Gew% 
(10—60%) liegL Dieser fliissige Schlicker wird in eine 
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u.m und einer Periode von 300 u,m in einer Hohe von 
550 \im abgeformt Wird das Sauienarray in Polymethyl- 
methacrylat (PMMA) abgeformt, ergibt sich nach dem 
alien Stand der Technik eine Zykluszeit von derzeit ca. 
20 Minuten. PMMA weist mit seiner Glasubergangs- 
temperatur von ca. 110°C eine relativ geringe Erstar- 
rungstemperatur auf. Bei Kunststoffen mit hoherer 
Giasubergangstemperatur konnen sich u, U.noch hohe- 
re Zykluszeiten einstellen. 

Im Gegensatz dazu wurde diese Mikrostruktur in ei- 
nem strahJungshartenden Kunststoff abgeformt Es 
wurde dabei ein Kunststoff auf Methylacrylat- Basis ver- 
wendet, dem ein Photoinitiatorsystem zugegeben wur- 
de. Sofort nach der Formfullung wurden die Mikro- 
strukturen vier Minuten mit Licht im Wellenlangenbe- 
reich von ca. 400 bis 500 nm bestrahlt und anschlieBend 
entformt Durch die schnelle Verarbeitung der Form- 
masse in einem Werkzeug aus PMMA, das zumindest 
zum Teil aus einem Material besteht, das der Formmas- 



Filterpresse eingefullt, bei der die Unterseite aus einer 2 o se ahnelt, wird verhindert, da£ die Formmasse Werk- 
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mikrostrukturierten PMMA-Form, die uber den LIGA- 
ProzeB oder durch mikromechanische Bearbeitung ge- 
fertigt wurde, besteht Die PMMA-Form wird von un- 
ten durch eine das Werkzeug nach unten abdichtende 
Auflage gestutzt Der porose Stempel rnit einem mittle- 
ren Porenradius < 12 jam wird auf den Schlicker gefah- 
ren und der Druck auf einen der speziellen Mikrostruk- 
tur der PMMA-Form angemessenen Wert erhoht, wo- 
bei flussiges Kunststoffgemisch durch den pordsen 
PreBstempel austritt Der PreBvorgang wird beendet 
sobald die Hohlraume der Mikrostruktur mit dem 
Schlicker gefiillt sind und ausreichend flussiges Material 
abgetrennt wurde. Der Feststoffgehalt im Schlicker 
liegt danach zweckmaBigerweise im Bereich von 70 bis 
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zeugteile anlost oder in sie eindiffundiert. Damit wird 
eine Schadigung des PMMA-Werkzeuges, wie es dem 
Fachmann beim ReaktionsguB bekannt ist, verhindert 
Durch diese neue Abformtechnik wurde zur Herstel- 
lung von Mikrostrukturen eine Reduzierung der Zyklus- 
zeit von ublicherweise ca. 20 Minuten auf ca. 5 Minuten, 
& h. im Mittel auf ein Viertel erreicht 

Die Formmasse besteht beispielsweise aus einer 
Komponente von einem oder mehreren Monomeren, 
die durch radikalische Polymerisation ausharten, meist 
Methacrylaten oder -amide sowie einem oder mehreren 
Photoinitiatoren aus Benzildimethylketale, Benzoylai- 
kohole oder Bisacylphosphinoxyde bis zu einer Ge- 
wichtskonzentration von sinnvollerweise maximal 10% 



I Schhcker wird darauf durch die transparente 35 (GeW, auch im folgenden), die bei Belichtung durch Bil- 

PMMA-Forrn mit einer Blauhchtlampe belichtet, wobei dung von Radikalen die Polymerisation der Methacryla- 

die Aushartung zum Grunling innerhalb von funf Minu- ten bewirken. 

ten erfolgt Urn die Aushartungstiefe zu vergroBern Beispielsweise besteht die Formmasse aus den Kunst- 

kann zusatzhch auch von der Ruckseite her belichtet stoffkomponenten Glycerin- 1,3- Dime thylacrylat 25% 

werden. Danach kann der ausgehartete Grunling zu- 40 (0-50%), Ethylenglykoldimethylacrylat 25% (0-50%) 



sammen mit dem PMMA- Werkzeug aus der Pragevor 
richtung entnommen werden. Die Entfernung des 
PMMA-Werkzeuges erfolgt durch Auflosen in Aceton 
oder EthylacetaL Der Grunling wird unter Luftzutritt 
mit einer Aufheizgeschwindigkeit im Bereich von 0,1 bis 45 
1 K7min bis auf eine Endtemperatur von 1450° C mit 
einer Haltezeit von 0,5 bis 3 h zu einer dichten Zr0 2 -Ke- 
ramik umgesetzt 

Die vorgesteilte Abformtechnik ist auf die besonde- 
ren Anforderungen der Abformung von Kunststofform- 
teilen aus dem LIGA-ProzeB oder der mikromechani- 
schen Fertigung abgestimmt Aufgrund der notwendi- 
gen Lichttransparenz des Schlickers sind insbesondere 
dunne Formteile, aber auch Kleinteile aus durchschei- 
nendem Glas und Glaskeramik herstellbar. Als weiteres 
Anwendungsgebiet der Schlicker kommt die Herstel- 
lung von lithographisch strukturierbaren Keramik- 
schichten in Betracht 
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Beispiel 2 

Fur Abformversuche mit einem strahlungshartenden 
Kunststoff wurde eine relativ einfache Mikrostruktur 
ausgewahlt Das Testwerkzeug fur diese Mikrostruktur 
weist ca 10000 quadratische Locher von 150 ujn Kan- 
tenlange im Abstand von 150 u.m und eine Formnesttie- 
fe von 550 u.m auf. Damit wird ein Array aus ca. 10000 
quadratischen Saulen mit einer Kantenlange von 150 
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Methylmethacrylat 30% (5—45%) und Trimethyiolpro- 
pan-Trimethacrylat 15% (0—30%) sowie dem Photoini- 
tiator 5% (1-10%) (z.B. CGI 1700 der Firma Ciba 
Geigy). 

Der Druck wird auf einen der speziellen Struktur der 
PMMA-Form angemessenen Wert erhoht und solange 
gehalten, bis die Hohlraume der Struktur mit der Form- 
masse gefiillt sind. Danach wird der Druck zuriickge- 
nommen und das Pragewerkzeug so gedreht, daB die 
PMMA-Seite offenliegt Die Aushartung des Composi- 
tes erfolgt hierauf durch einminutige Bestrahlung einer 
Halogenlampe mit Licht im Wellenlangenbereich von 
400 bis 500 nm durch das PMMA- Werkzeug hindurch. 
Danach kann das ausgehartete Cornpositeharz zusam- 
men mit dem PMMA- Werkzeug aus der Pragevorrich- 
tung entnommen werden. 

Beispiel 3 

Eine PMMA-Form, die uber den LIGA-ProzeB, oder 
durch mikromechanische Fertigung strukturiert wurde, 
wird mit der strukturierten Seite nach oben in eine Pra- 
gevorrichtung gelegt. ZweckmaBigerweise ist die Pra- 
gevorrichtung so konstruiert, daB das PMMA-Werk- 
zeug auf seiner Unterseite mechanisch abgestiitzt wird. 
Das Werkzeug wird danach mit einem Composite aus 
Kunststoffrnischung und anorganischem Fullstoff uber- 
schichtet, wobei der Gewichtsanteil der anorganischen 
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Komponente im Bereich von 0—70% liegen kann. 

Die Kunststoffmischung besteht aus den Komponen- 
ten Isopropyliden-bis(2-hydroxy-3-(4-phenoxy)propyI- 
methacrylat) (10—30%), 3,6-Dioxaoctamethylendime- 
thacrylat (10—40%), 7,7,9Trimethyl-4,13-dioxo- 5 
3,14-dioxa-5,12-diazahexadecanl,16-diolmethacryiat 
(30—70%) und dem Photoinitiator CGI 1700 (Fa. 
Hochst) (1 — 10%). Der anorganische Fullstoff besteht 
aus einer Mischung von Si02 (0—90 Gew.anteile v. Full- 
stoff) und Bariumaluminiumborosilikat (0—40 Gew-an- 10 
teile v. Fullstoff). 

Danach wird ein PreBstempel auf das weiche Compo- 
sitematerial gefahren. Der Druck wird auf einen der 
speziellen Mikrostruktur der PMMA-Form angemesse- 
nen Wert erhoht und solange gehalten, bis die Hohirau- 15 
me der Mikrostruktur mit dem Compositematerial ge- 
f ullt sind. Danach wird der Druck zuruckgenommen und 
das Pragewerkzeug so gedreht, daB die PMMA-Seite 
offenliegt Die Aushartung des Composites erfolgt hier- 
auf durch einminutige Bestrahlung mit einer Halogen- 20 
lampe mit Licht im Wellenlangenbereich von 400 bis 
500 nm durch das PMMA-Werkzeug hindurch. Danach 
kann das ausgehartete Compositeharz zusammen mit 
dem PMMA-Werkzeug aus der Pragevorrichtung ent- 
nommen werden. 25 

Beispiel 4 

Eine PMMA-Form, die iiber den LIGA-ProzeS oder 
durch mikromechanische Fertigung strukturiert wurde, 30 
wird mit der strukturierten Seite nach oben in die Reak- 
ttonsguBmaschine gelegt Das Werkzeug wird danach 
mit einem niedrigviskosen Composite iibergossen, das 
einen Gewichtsanteil an anorganischem Fullstoff von 
40—70% aufweist Die Kunststoffkomponente besteht 35 
aus Bisphenol A-diglycidylmethacrylat (Bis-GMA) 
(50—70%) und Urethandimethylacrylat (UDMA) 
(20—40%), sowie dem Photoinitiatorsystem (1 — 10%) 
aus 2,4,6-Trimethylbenzoyldiphenyl-phosphinoxid und 
2-Hdroxy-2-MethyM-phenyl-propanoI-l-on im Ver- 40 
haltnis 1 : 1 (1 : 3 bis 3 : 1). Der anorganische Fullstoff 
besteht aus nanokristallinem Zr0 2 -Pulver. Das Werk- 
zeug wird geschlossen und evakuiert Es kann nachfol- 
gend mit Stickstoff beliiftet werden. Danach wird die 
Aushartung des Composites durch einminutige Bestrah- 45 
lung mittels einer Blaulichtlampe mit einem Wellenlan- 
genbereich von 400 bis 500 nm durch das PMMA-Werk- 
zeug hindurch vorgenommen. Das ausgehartete Com- 
positeharz wird danach aus der ReaktionsguBmaschine 
entnommen. 50 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Abformen von Kleinst- und Mi- 
krobauteiien aus Keramik, bei welchem ein 16- 55 
sungsmittelhaltiger Schlicker in eine schlieBbare 
Form, bei der ein Flachenanteil pords ist, gebracht 
wird, dann mittels Druck ein Teil des Losungsmit- 
tels im Schlicker abgetrennt wird, worauf der so 
erzeugte Grunling gebrannt wird, dadurch ge- 60 
kennzeichnet, daB: 

a) ein losungsmittelhaltiger Schlicker verwen- 
det wird, welcher mindestens eine Komponen- 
te enthalt, weiche durch Licht aushartbar ist, 

b) eine Form verwendet wird, von der ein Teil 65 
lichtdurchlassig ist und 

c) der Grunling vor dem Brand durch Einwir- 
kung von Licht ausgehartet wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der lichtdurchlassige Teil des Ab- 
formwerkzeuges aus den Werkstoffgruppen der 
anorganischen Glaser oder transparenten Kunst- 
stoffe besteht 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Formgebung mit Hilfe eines 
PMMA (Polymethylmethacrylat)-, PE (Polyethy- 
len)-, oder PC (Polycarbonat)-Werkzeuges erfolgt 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB die lichtdurchlassige 
Seite des Werkzeuges aus einem mikrostrukturier- 
ten Kunststoff, wie PMMA (Polymethylmethacry- 
lat)-, PE (Polyethylen)-, oder PC (Polycarbonat) be- 
steht 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die transparente Sei- 
te des Werkzeuges nach dem Ausharten zusammen 
mit dem Grunling aus der Druckschlickervorrich- 
tung entnommen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die transparente Seite des Werkzeugs 
zur Trennung vom Grunling entweder thermisch 
abgebaut oder durch geeignete Losungsmittel auf- 
gelost wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB ais organischer Bin- 
der des Schlickers eine Mischung aus Monomeren 
oder Oligomeren von Acryisaure oder Methacryl- 
saure, sowie deren aliphatische oder aromatische 
Derivate, wie zum Beispiel Diethylenglykol-dime- 
thacrylat, Trieethylenglycol-dimethacrylat, Decan- 
dioidimethacrylat, 3-(Methacryloxy)propyitrime- 
thoxysilan, Bisphenol-A-digiycidylmethacrylat, Bis- 
phenol-A-ethoxydiacrylat, Urethandimethacrylat, 
Bispenol-A-ethoxydimethacrylat oder Hydroxyme- 
thylmethacrylat eingesetzt wird 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der verwendete 
Schlicker ein Photoinitiatorsystem, bestehend aus 
Photoinitiatoren und Regulatoren, beinhaltet, das 
eine Polymerisation, vorzugsweise eine radikali- 
sche Polymerisation, auslost oder beschieunigt 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Photoinitiatorsystem aus einem 
Gemisch der folgenden Verbindungen aufgebaut 
ist: Benzil, Benzilaketal, Benzildimethylketal, Ben- 
zoylalkohole, 2-Hydroxy-2-methyI-l-phenylpro- 
pan- 1 -on, 2,4,6-Trimethy lbenzoyldiphenylphos- 
phinoxid, N,N,-Dimethyl-p-toluidin, N,N-Dimethy- 
laminoethylmethacrylat Triethanolamin, Methyl- 
diethanoiamin, Dimethylaminobenzaldehyd. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB als suspendierte feste 
Bestandteile alle anorganischen Keramiken, Glaser 
oder Glaskeramiken, die aufgrund ihrer Zusam- 
mensetzung und GroBe die lichtinduzierte Aushar- 
tung der Matrix nicht verhindern, eingesetzt wer- 
den konnen. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet daB ais feste Bestandteile 
Feinpulver aus oxidischen Glasern, Keramiken 
oder Glaskeramiken der Elemente Mg, Ca, Sr, Ba, 
B, Al, In, Si, Ge, Sn Pb, Ti, Zr, V, Nb, sowie Elemen- 
ten aus der Gruppe der Lanthaniden und Actiniden 
verwendet werden. 

12. Verfahren nach dem Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Feinpulver mit Hilfe von Si- 
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lanen oder acrylgruppentragenden Silanen oberfla- 
chenbehandelt wurden. 
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